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Основные объекты для работ по скважинной
гидродобыче (СГД) на сегодняшний день предста
влены месторождениями рыхлых и слабосвязных
материалов, залегающих в сложных горногеоло
гических условиях, что исключает возможность
применения обычных способов разработки и круп
нообъемного опробования. Несоответствие проб,
полученных методом СГД [1–3] фактическому ве
щественному составу горной массы в целике огра
ничивает роль данного способа в геологоразведке
и добыче резко разнородных россыпных материа
лов. Поэтому возникает задача – выполнить анализ
причин разубоживания проб и разработать меры
по предотвращению этого процесса. Часто предпо
лагают [2], что основной механизм, способствую
щий разубоживанию руд – это переотложение тя
желых фракций на дне добычной камеры и вымыв
только легких составляющих. Это предположение
требует глубокого теоретического анализа и экспе
риментальной проверки, т. к. дальнейшее развитие
технологии СГД неизбежно связано с повышением
представительности проб при крупнообъемном
опробовании и разработке технологии, исключаю
щей переотложение тяжелой фракции в очистном
пространстве.
Наибольшее распространение в практике полу
чила односкважинная отработка месторождений
с боковым размывом горных пород гидромонито
рами [4]. Рассматривая данную технологическую
схему была поставлена задача – исследовать на ее
основе процесс массопереноса в добычной камере
и сформулировать условия надежного выноса гор
ной массы из формируемой в процессе гидродобы
чи полости путем исследования поля придонных
скоростей. Для выполнения данных исследований
предложен и изготовлен стенд (рис. 1), который
состоит из металлического корпуса – 1, внутрь ко
торого вставляется картридж, состоящий из крыш
ки – 2, дна – 3 и перфорированного внутреннего
корпуса – 4. Техническая вода от насоса НБ3 (по
дача 18...130 л/мин при максимальном давлении
нагнетания 3,0 МПа) нагнетается в стенд через па
трубок – 5 и гидромонитор – 6, а подъем пульпы
осуществляется через пульпоподъемный патрубок
– 7. Необходимое давление на гидромониторе соз
дается при закрытии вентиля – 8. Контроль за рас
ходом жидкости осуществляется с помощью расхо
домера РСТПУ – 9.
Стенд работает следующим образом – на дне
картриджа – 3 размещается тонкий слой материа
лаиндикатора – 10 (табл.), затем картридж вста
вляется в наружный корпус – 1 и герметично зак
репляется в нем. По патрубку – 5 и через гидромо
нитор 6 внутрь герметичного корпуса подается во
да от насоса. За счет вытеснения происходит ее от
ток через перфорированный внутренний корпус –
4 в пульпоподъемный патрубок – 7, а далее за пре
делы герметичного корпуса. Возникающий поток
воды формирует поле скоростей, эквивалентное
полю скоростей при всасывании жидкости из до
бычной камеры с равной производительностью.
В созданном поле придонных скоростей происхо
дит частичное очищение дна картриджа – 3 от раз
мещенного на нем материалаиндикатора –
10 на некотором расстоянии от всасывающего па
трубка, т. е. формируется четкая граница для мак
симальной транспортирующей (взвешивающей)
скорости. После непродолжительного цикла пере
качивания жидкости (1…2 мин.) картридж извле
кается, дно снимается и фотографируется картина
распределение материалаиндикатора на нем. Да
лее на дно картриджа закладывается новая проба
материала и эксперимент повторяется.
Экспериментальная часть работ предусматри
вала выполнение следующих этапов:
1. Привязка скоростей транспортировки материа
лаиндикатора к условиям стенда.
2. Изучение полей скоростей при всасывании
с различной интенсивностью.
3. Изучение полей скоростей при воздействии
на придонную зону гидромониторных струй
различной энергии и направления.
Для определения площади и радиусов очистных
площадей полученные фотографии распределения
материала на дне стенда обрабатывались в редак
торе Autodesk Inventor, где производилось измере
ние геометрических размеров и площадей получае
мых участков смыва для исследуемых образцов.
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Разработка стенда и постановка пробных экспери
ментов сопровождалась моделированием гидра
влических процессов в среде редактора COSMO
FloWork.
Таблица. Общая характеристика образцов"индикаторов
придонных скоростей
Рассматривая механизм транспортирования
горной массы в добычных камерах по результатам
первого этапа, следует отметить следующее:
• практическое значение имеют только «взвеши
вающие» транспортирующие скорости (наблю
дается процесс псевдосжижения материала
[5, 6]), т. к. в режиме донного влечения твердых
частиц производительность массопереноса ма
лозначима;
• транспортирующая возможность потока будет
определяться в совокупности его скоростью,
турбулентностью и гидравлической крупно
стью влекомого материала;
• транспортирующая возможность потока для
разнородной горной массы будет определяться
по самой трудно транспортируемой составляю
щей, т. к. оседая, она будет препятствовать вы
носу более легких фракций.
Работа снаряда СГД при условии плоского не
размываемого дна создает определенное поле ско
ростей. Как показали проведенные эксперименты
(этап 2, 3), в придонной области формируется 2 зо
ны эффективного массопереноса (рис. 1, а): I – по
ле всасывания; II – поле отраженной гидромони
торной струи.
Очевидно, что при соединении I и II зон, пло
щади которых соответственно А1 и А2, м2 будет до
стигнуто условие эффективного выноса всех фрак
ций горной массы. Регулировать размеры зоны I
возможно, изменяя производительность по всасы
ванию пульпы. Исследование формирования поля
скоростей при всасывании, формирования ворон
ки всасывания, интенсивности процесса всасыва
ния отражено в работах [2, 6–8], в частности изуче
ны вопросы гидротранспорта непосредственно при
СГД. Однако, в данных работах не была рассмотре
на задача обеспечения выноса всех групп минера
лов из очистных пространств, что и является це
лью данного исследования.
На втором этапе работ было выполнено иссле
дование процесса всасывания, с тем отличием
от работ [2, 6, 7], что грунт всасывался с некоторой
неразмываемой плоскости, а затем фиксировался
радиус зоны размыва. Эксперименты были выпол
нены при различной интенсивности всасывания
Образцы Размер, мм
Плотность,
г/см3
Гидравличе"
ская круп"
ность, см/с
Транспорти"
рующая ско"
рость, м/с
Песок 0,05...0,25 2,2...2,4 3,8…8,3 0,077…0,082
Гравий 3…5 2,2…2,4 19…23 0,121…0,122
Сталь 0,71...2,5 7,8 34 0,274…0,301
Медь 1,73...4 9,0 70 0,376…0,409
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Рис. 1. Стенд для исследования процессов массопереноса в очистном пространстве: а) конструкция стенда; б) модель работы
стенда в CosmoFloWorks
        
(40...130 л/мин), высоте позиционирования всаса
над неразрываемой плоскостью (10...50 мм), диа
метре всаса (20…150 мм). Выполненные исследова
ния подтвердили сделанный ранее вывод о том, что
скоростное поле в плоскости всаса резко ослабля
ется в радиальном направлении по мере удаления
от него [2].
Установлено, что увеличению радиуса зоны вса
сывания способствует уменьшение высоты позици
онирования всаса над забоем и увеличение радиуса
всаса (при неизменной интенсивности всасыва
ния). В общем плане скоростного поля изменение
диаметра и высоты позиционирования всаса над
плоскостью всасывания приводит к локальному его
перераспределению в области всаса. По результа
там опытов был сделан вывод о том, что придонное
поле скоростей с рядом допущений можно описать
зависимостью, полученной из условия неразрывно
сти потока, полагая, что в полусфере радиуса r1, м,
при отсутствии гидравлических сопротивлений
действует точечный источник депрессии, интен
сивность всасывания для которого равна q, м3/с:
где v – критическая (взвешивающая) скорость, м/с.
Результаты исследований воздействия бокового
гидромонитора на смыв образцовиндикаторов
в придонной зоне позволяют связать площадь зо
ны II с мощностью гидромониторной струи:
где w0 – удельная мощность гидромониторного
транспорта, кВт/м2, которая по результатам иссле
дований остается постоянной при разной мощно
сти струи w, Вт:
где Pj – динамическое давление гидромониторной
струи в начальном сечении, Па; Qj – расход жидко
сти через сопло гидромонитора, м3/с.
Значение w0 зависит от высоты сопла гидромо
нитора над плоскостью всасывания H, м; угла атаки
на стенку скважины , град; и необходимой при
донной скорости v, м/с, которую мы принимаем
равной скорости транспортирования наиболее труд
ноудаляемых фракций грунта. Выполнив серию
опытов при различных значениях H, , v (рис. 2),
по результатам статистической обработки резуль
татов, получаем следующую зависимость для опре
деления удельной энергии гидротранспорта:
Данная формула справедлива при соотношении
высоты сопла гидромонитора над забоем скважи
ны и радиуса камеры, равном:
где Н – высота позиционирования гидромонитора,
м; r – радиус очистной камеры, м. Из рис. 3 видно,
что изменение высоты позиционирования гидро
монитора над плоскостью всасывания не рацио
нально, т. к. данное соотношение описывает оги
бающую максимумов эффективности воздействия
струи на дно очистной камеры.
Эффективная очистка забоя будет обеспечена
при выполнении соотношения:
т. е. должен обеспечиваться снос грунта примерно
с половины очистного пространства. Преобразуем
данное выражение, определяя площадь очистного
пространства через выше приведенные формулы:
В большей степени на размер очистной площа
ди оказывают гидромониторные струи, поэтому
преобразуем выражение к следующему виду:
Чтобы привязать результаты исследований к
различным размерам очистных пространств, вве
дем масштабные коэффициенты, значения кото
рых получены на основе критериев подобия Рей
нольдса и Ньютона [9]:
С учетом масштабных коэффициентов и при
=90° вышеприведенное выражение принимает
вид:
Полученное выражение можно использовать
как основное условие для расчета гидромонитор
ных струй на обеспечение эффективного удаления
грунта с предельной транспортирующей скоро
стью V при радиусе очистного пространства, рав
ном R. Если первостепенное значение имеет обес
печение заданного радиуса размыва, то это условие
возможно использовать для проверочного расчета
на обеспечение снарядом полной и качественной
очистки формируемого очистного пространства.
Учитывая то, что в выполненном исследовании
стенка, от которой отражалась струя, была нераз
мываемой и непроницаемой, при расчете для ре
альных добычных камер целесообразно ввести ко
эффициент запаса не менее 1,5…2,0. Кроме того,
для обеспечения выноса грунта с площади всей
очистной камеры необходимо периодически пово
рачивать гидромониторный снаряд или обеспечить
его медленное непрерывное вращение.
Для примера сопоставим полученные результа
ты с результатами отработки Лукояновского титан
ильменитового месторождения [10]. При разработ
ке месторождения имела место технологическая
схема, подобная рассмотренной. Мощность гидро
мониторного узла была в пределах 100 кВт, при Qj
и Pj соответственно в пределах 110 м3/ч и 3,0 МПа.
Радиус очистного пространства оценивался не ме
нее, чем 5 м. В соответствии с изложенной методи
кой, необходимая предельная мощность гидромо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Рис. 2. Зависимость удельной энергии гидротранспорта w0 грунта от смывающей скорости жидкости v при различных углах
атаки гидромониторной струи 
Рис. 3. Зависимость очистной площади А2 от высоты позиционирования гидромонитора H при различных углах атаки гидро"
мониторной струи 
ниторного узла для эффективного и полного уда
ления продуктов разрушения из очистного про
странства должна быть равна не менее 160 кВт,
а следовательно при добычных работах вполне мо
гло иметь место некоторое переотложение тяжелых
фракций и неполный вынос грунта на заключи
тельных этапах отработки очистного пространства.
Таким образом, теоретически подтверждается сде
ланный специалистами вывод о том, что для повы
шения представительности проб необходимо уме
ньшать размеры очистного пространства и повы
шать при этом мощность добычных комплексов
и производительность по добыче, а решать про
блему увеличения массы проб за счет увеличения
количества добычных скважин.
Выводы
1. Проведены эксперименты по организации мас
сопереноса при скважинной гидродобыче в за
топленном очистном пространстве.
2. Установлено, что обеспечить эффективное уда
ление горной массы и предотвратить переотло
жение тяжелых фракций можно путем регули
рования мощности, угла атаки и высоты пози
ционирования над забоем гидромониторной
струи при обеспечении вращения гидромони
тора.
3. Показано, что основное воздействие на форми
рование придонного поля скоростей в зато
пленном очистном пространстве оказывает ги
дромониторная струя.
4. Доказано, что удельная мощность гидротранс
порта грунта посредством отраженной от сте
нок очистного пространства гидромонитор
ной струи зависит от скорости транспортиро
вания наиболее трудноудаляемой фракции,
высоты позиционирования и угла атаки ги
дромонитора, и не зависит от суммарно затра
ченной гидравлической мощности и очистной
площади.
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